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現状 2倍 3倍 1/2倍 1/3倍
SS（t/ha/yr） 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 
PN（kgN/ha/yr） 22.91 22.91 22.91 22.91 22.91 
NO3-（kgN/ha/yr） 9.38 17.34 25.29 5.41 4.06 
PP（kgP/ha/yr） 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 




SS（t/ha/yr） 2.26 0.28 7.41 
PN（kgN/ha/yr） 22.91 6.36 35.08 
NO3-（kgN/ha/yr） 9.38 1.48 22.83 
PP（kgP/ha/yr） 2.78 0.78 4.25 































































E-Lopez における平水時の流量は 1.1 m3/s，洪水時の
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また，赤松ら（2010）は沖縄本島北部の 3 流域を対象として WEPP と GIS を組
み合わせた土砂流出解析モデル GeoWEPP を用いて，気候変動によって変化する
100 年後の降雨量を適用すると，土砂流出量は 10～20 %増大することを予測した．
その際，土地利用を現状から単位面積流出量の多い耕作放棄地に大豆か牧草の栽
培をし，総面積の多い果樹園には下草被覆面積を増加させることで，気候変動に





１－２－３ SWAT モデルを用いた流出解析 
 
Soil and Water Assessment Tool（SWAT）モデルは米国で開発されて以降，世界
中で使われている． 
Lam et al.（2010）はドイツ北部の農地・牧草地が多くを占め，下水処理場が 6
箇所ある流域で SWAT モデルを用いて流域からの硝酸の寄与率を解析し，面源が
河川に流入する硝酸の 95 %を占め，点源がわずか 5%であることを明らかにした． 
























































首都はマニラ（緯度：14.58ºN，経度：120.97ºE）で，一人あたりの GDP は 2.858




83 %がカトリック，その他のキリスト教が 10 %，イスラム教は 5 %である．主要
産業は農林水産業（全就業人口の約 31 ％）と，近年大きく成長しているコール
センター事業等のビジネス・プロセス・アウトソーシング（BPO）産業を含めた
サービス業（全就業人口の約 56 ％）である．貿易相手国で輸出国の 1 位は日本
（21.1 %），輸入国では日本は第 3 位であり，日本との繋がりが大きい国である（外
務省，2016）． 
ケッペンの気候区分で熱帯モンスーン気候に属し，年間を通して平均気温が
25.5～28.3 ºC と気温差が少ない．年間降雨量は地域によって異なるが 1,000 mm～








Environment and Natural Resources)． 












作物の 1 つであるといえる．そのうちの 59 %をネグロス島が占め，次いでミンダ






流れる（図 2-1-1）．流域面積は 187.9 km2，幹川流路延長は 44.0 km であり，土地
利用はサトウキビなどの農地が 48.0 %，森林が 34.1 %，住宅地が 1.5 %を占める
火山灰台地である．Baca creek はシライ市の中心地を流れる都市河川であり，流
域面積は 5.7 km2 で，上流を含む流域全体の土地利用はサトウキビ畑が 75.7 %，




3,000 mm（表 2-1-1）と多く，6 月下旬から 12 月までが雨季で年間の約 75 %が降

































































































































































































































































































































































































































































2014 年 6 月撮影 
図 2-1-3 河川での洗濯の様子 
 
 
2015 年 8 月撮影 













観測地点を図 2-2-1 に示す．なお，観測地点は 2016 年 6 月から 2015 年 8 月ま
で Malisbog 川流域の Lantawan，Salapan，E-Lopez，Imbang，Luguay，Balaring，
都市河川である Baca creek の 7 地点，2016 年 9 月以降は Imbang 川流域と比較す
るため，Campuestohan，Agua，Fuego の 3 地点を追加した．また河川水に加え，
Salapan では井戸水，E-Lopez と Fuego ではサトウキビ畑からの湧水も採取した．
Balaring は塩水遡上の様子が確認され，本研究の調査地としては適していないた
め，2015 年 9 月より，調査地点から除いた．観測期間は 2014 年 6 月 22 日～2016
年 9 月 7 日までの約 2 年間であり，気象と水位は連続的に，流量と水質は集中的



















Lantawan 10.701265 ºN 123.161512 ºE
Salapan 10.772476 ºN 123.066341 ºE
E-Lopez 10.813087 ºN 123.037123 ºE
Campuestohan 10.659960 ºN 123.147980 ºE
Agua 10.736330 ºN 123.046560 ºE
Fuego 10.745910 ºN 123.043380 ºE
Imbang 10.797020 ºN 123.023485 ºE
Luguay 10.832340 ºN 122.980499 ºE
Balaring 10.819682 ºN 122.964702 ºE





2014 年 6 月撮影 
 
 
2014 年 6 月撮影 
 




2014 年 6 月撮影 
 
 
2014 年 6 月撮影 
 




2015 年 8 月撮影 
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2015 年 8 月撮影 
 
 
2014 年 6 月撮影 
 




2014 年 6 月撮影 
 
 
2015 年 8 月撮影 
 




2015 年 9 月撮影 
 





2015 年 8 月撮影 
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Malisbog 川上流部の Lantawan にある小学校の庭に気象計（米国オンセットコン
ピューター社，HOBO マイクロステーション）を標高 520 m 地点に設置した（図
2-2-4）．本気象計は雨量計，日射計，温度計，大気圧計を備えている．観測期間
は 2014 年 6 月 22 日 16 時 20 分から 2016 年 5 月 5 日 24 時 00 分までであり，降水
量（mm），気温（ºC），日射（W/m2），大気圧（mbar）を 10 分ごとに測定した． 
Lantawan は山間部にあり，流量観測を行った E-Lopez よりも降水量が多いこと
が予想される．そこで，2015 年 2 月 24 日 16 時 40 分から市街地に位置する民家
のベランダ（緯度：10.7964ºN，経度：122.9824ºE）に新たに雨量計を設置し，10
分間隔で降水量（mm）のみを測定した．2015 年 7 月 13 日より市街地の高校に移
動させたが，メンテナンス不足によりそれ以降の期間は欠測となった． 
降水量の解析は先行降雨指数（Antecedent Precipitation Index: API）を用いた．
API は直近の雨量の重みを大きくし，時間の経過と共にその重みを小さくして雨























2014 年 6 月撮影 
 
 
2015 年 2 月撮影 
 











 H-Q 曲線の作成は河床断面測量，流速観測，水位観測から構成される． 
 河床断面測量について，上流の Lantawan と Salapan では，ロープを水平に張り，
目盛りの書かれた竹を水平方向に 1～2 m 間隔に動かし，簡易的な測量を行った
（図 2-2-5）．中流から下流の E-Lopez，Imbang，Luguay の 3 地点では橋上から重
りを取り付けたメジャーを水平方向に 2～5 m 間隔で降ろし測量した．また，同
時に水位の観測も行った． 
 流速観測は小型電磁流速計（KENEK VP1500）を用いて，水平方向に 2～4 m 間




 この手法により，平水時と洪水時の計 7 回の流量を求め，H-Q 曲線を作成した． 
水位の連続モニタリングは，水位計を設置することができなかったため，中流
E-Lopez において図 2-2-8 に示す橋脚に記された 10 cm 間隔の目盛りを地元住民
に協力してもらい，1 日午前と午後の 2 回，目視確認してもらった．得られた水





2014 年 6 月撮影 










2014 年 6 月撮影 
図 2-2-7 小型電磁流速計と流速計測の様子 
 
 
2014 年 6 月撮影 






 観測期間に各地点でポータブル水質計（Hydrolab Quanta，Multi-Probe Meter，
OTT Hydromet，Germany）を用いて水温（ºC），塩分（PSS），濁度（NTU），電気
伝導度（mS/cm）を測定した．水質計を河川の中層に入れ，測定値をその都度記
録した．図 2-2-9 にポータブル水質計と水質調査の様子を示す． 
 水質調査は①2014 年 6 月 22~25 日，②2014 年 11 月 5～7 日，③2014 年 11 月 23
日，④2014 年 11 月 29 日，⑤2015 年 2 月 22 日，⑥2015 年 8 月 26 日，⑦2015 年
9 月 17～18 日，⑧2015 年 10 月 3 日，⑨2015 年 10 月 27 日，⑩2015 年 11 月 12
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第1回 第2回 第3回 第4回 第5回 第6回
2014/6/22-25 2014/11/5-7 2014/11/23 2014/11/29 2015/2/22 2015/8/26
河川水
Lantawan △ ○ ☓ ○ ○ ○
Salapan △ ○ ☓ ○ ○ ○
E-Lopez △ ○ ○ ○ ○ ○
Campuestohan ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
Agua ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
Fuego ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
Imbang △ ○ ○ ○ ○ ○
Luguay △ ○ ○ ○ ○ ○
Balaring △ ○ ☓ ○ ○ ○
Baca △ ○ ☓ ○ ○ ○
湧水
Salapan ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
E-Lopez ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
Fuego ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
第7回 第8回 第9回 第10回 第11回 第12回
2015/9/17-18 2015/10/3 2015/10/27 2015/11/12 2016/1/19-20 2016/9/7
河川水
Lantawan ○ ○ ○ ○ ○ ○
Salapan ○ ○ ○ ○ ○ ○
E-Lopez ○ ○ ○ ○ ○ ○
Campuestohan ☓ ○ ☓ ○ ○ ☓
Agua ○ ○ ○ ○ ○ ○
Fuego ○ ○ ○ ○ ○ ○
Imbang ○ ○ ○ ○ ○ ○
Luguay ○ ○ ○ ○ ○ ○
Balaring ☓ ☓ ☓ ☓ ☓ ☓
Baca ○ ○ ○ ○ ○ ○
湧水
Salapan ○ ○ ○ ○ ○ ○
E-Lopez ○ ○ ○ ○ ○ ○














窒素（NH4+-N）の 3 種類に分けられる．この 3 種類は無機三態窒素と総称される． 
 本研究では，溶存態サンプルにおいて亜硝酸態窒素濃度と硝酸態窒素濃度の合




溶存態サンプルの PO43--P を測定した．原水サンプルの TP と溶存態サンプルの
TP の差を懸濁態リン（PP）として算出した．  
 栄養塩の分析方法を以下に示す． 
 NO2-+NO3--N の測定には，カドミウム・銅カラム還元ナフチルエチレンジアミ
ン吸光光度法を用いた．本法は，NO3--N をカドミウムに通して NO2--N に還元し
た後，スルファニルアミドを加えてジアゾ化し，これが N-1-ナフチルエチレンジ
アミンと反応して生成するアゾ色素の紫紅色を波長 550 nm で吸光度を測定し，
NO2-+NO3--N を求める方法である． 





スコルビン酸を加えて還元し，得られたモリブデン青を波長 800 nm 付近で吸光
度を測定し，PO43--P を求める方法である． 






















































2015 年 2 月までのサンプルは手動式真空ポンプ（NALGENE）とグラスファイバ














2014 年 6 月撮影 
図 2-3-3 濾過の様子  
33 
 
















ではなく，QGIS（Quantum GIS）に対応した QSWAT を用いたが，操作方法・解
析手法は ArcSWAT とほぼ同じである． 
SWAT モ デ ル 内 の 計 算 式 を Soil and Water Assessment Tool Theoretical 










































 グリッド内で発生する流量の計算には 1950 年代に米国農務省土壌保全局（Soil 















CN ：Curve Number（流出曲線番号） 


















































excesslySW , ：日可能浸透量（mm） 
lySW ：土壌層 ly における土壌水分量（mm） 
lyFC ：土壌層 ly における圃場容水量（mm） 












)(0, lylyexcessly FCSWSW £= 　　

































df ：土壌の間隙率， hillL ：傾斜距離（m） 
 
式（2.4.9）を 0H について解くと 
 
     （2.4.10） 
 
一方， 
     （2.4.11） 
 








































mobileNOconc ,3 ：移動流量中の NO3-濃度（kg N/mm） 






（上層 10 mm の場合）    
（上層 10 mm 以下の場合） （2.4.15） 
lypercw , ：日浸透量（mm） 
 
以下，成分別の NO3-濃度の計算式である．  
（ 2.4.16 ） 
 
（上層 10 mm の場合） 




NO3surf：表面流出中の NO3-の量（kg N/mm） 
NO3lat,ly：側方流中の NO3-の量（kg N/mm） 























lyperclylatsurfmobile wQQw ,, ++=
lyperclylatmobile wQw ,, +=
surfmobileNONOsurf QconcNO ××= ,333 b
lylatmobileNONOlylat QconcNO ,,33,3 ××= b
lylatmobileNOlylat QconcNO ,,3,3 ×=






壌内で 1,2 mm ほどの短い距離でのイオンの移動である．リン酸態リン（PO43-）






surfP ：表面流出中の PO43-の量（kg P/ha） 
surfsolutionP , ：上層 10 mm の PO43-の量（kg P/ha） 
br ：上層 10 mm の密度（mg/m3） 
surfdepth ：表層の深さ（10 mm） 

































NO3surf：1 日に河川に流出される表面流出中の NO3-の量（kg N/ha） 
NO3’surf：1 日に HRU 内の表面流出中の NO3-の量（kg N/ha） 
NO3surstor,i-1：前日からのラグによって生じた表面流出中の NO3-の量（kg N/ha） 
NO3lat：1 日に河川に流出される側方流出中の NO3-の量（kg N/ha） 
NO3’lat：1 日に HRU 内の側方流出中の NO3-の量（kg N/ha） 
NO3latstor,i-1：前日からのラグによって生じた側方流出中の NO3-の量（kg N/ha） 
orgNsurf：1 日に河川に流出される表面流出中の有機態窒素の量（kg N/ha） 
orgN’surf：1 日に HRU 内の表面流出中の有機態窒素の量（kg N/ha） 
orgNstor,i-1：前日からのラグによって生じた表面流出中の有機態窒素の量（kg N/ha） 
Psurf：1 日に河川に流出される表面流出中の PO43-の量（kg P/ha） 
P’surf：1 日に HRU 内の表面流出中の PO43-の量（kg P/ha） 
P’stor,i-1：前日からのラグによって生じた側方流出中の PO43-の量（kg P/ha） 
sedPsurf：1 日に河川に流出される表面流出中の土砂に付着したリンの量（kg P/ha） 















































































 また，ある日の植物成長量(Δbio; kg ha-1)は， 
phosynHRUEbio ×=D           （ 2.4.26 ） 
によって与えられる． 
RUE：植物のエネルギー利用効率(kg ha-1·(MJ m-2)-1) 
 








           （ 2.4.27 ） 
で与えられる． 
 なお，RUE は大気の CO2 濃度に依存し，地球温暖化のシミュレーションにも対





 一年生および多年生草本はおおよそ 1 年で成熟に達するが，樹木はバイオマス










æ×=1000         （ 2.4.28 ） 






成長期間中（すなわち成長開始から終了までの期間）の heat unit の積算値（PHU）
を 1 とした時の比率（frPHU）をとった場合，図 2-4-2 に示すような変化をたどる
ように与えられている．なお，heat unit でなく，特定の日付を成長期開始日，終
了日に指定することもできる． 
 SWAT において，一年生および多年生植物の成長パターンは，LAI の最大値




frfr ×-+=         （ 2.4.29 ） 
 
 ここに，任意の 2 点(frPHU,1, frLAI,1)，(frPHU,2, frLAI,2)を代入することで，l1, l2 を求
めことができる． 
frPHU,1：点 1 における植物成長期間中の heat unit (PHU)を 1 とした時の heat unit
の割合（あるいは成長開始日から成長完了までの日数を 1 とした時の点 1 におけ
る成長日数の割合） 
frLAI,1：成長期間中の LAI の最大値(LAImax)における点 1 の LAI(LAI1)の割合 
frPHU,2：PHU に対する点 2 における heat unit の割合 











-×=          （ 2.4.30 ） 
 
frPHU,sen：PHU に対する落葉が開始するときの heat unit の割合（あるいは成長開始
日から成長完了までの日数を 1 とした時，落葉が開始する日数の割合） 














æ=         （ 2.4.31 ） 
 
 草本の群落高(hc; m)については， 
LAIMXmxcc frhh ×= ,           （ 2.4.32 ） 
hc,mx：最大群落高(m) 







yrhh ,           （ 2.4.33 ） 
となる． 
 一方，根系のバイオマスは，全植物バイオマスに対する割合として，実生段階
で 30-50%，成熟時で 5-20%とされている(Jones 1985)．そこで，SWAT では全植物
バイオマスに対する根の割合について，発芽期は 0.4，成熟時に 0.2 となるように，
以下の式で与えている． 
PHUroot frfr ×-= 20.040.0          （ 2.4.34 ） 
frroot：成長期間中のある日における全植物バイオマスに対する根の割合 
 
また，根長 zroot (mm)について，多年生草本と樹木については，常に最大根長 zroot,mx 
(mm)と等しいとしている． 
mxrootroot zz ,=            （ 2.4.35 ） 
一年生草本については，成長初期を 10.0 mm とし，そこから最大根長 zroot,mx (mm)
まで単調に増加するように，以下の式で与えている。 
mxrootPHUroot zfrz ,5.2 ××=  ただし， ݂ݎ௉ு௎ ≤ 0.40     （ 2.4.36 ） 
45 
 






“Warm season annual”（温暖地域の一年生草本） 
・根長は根茎の成長にしたがう 
 
バイオマスに関連する入力パラメータと定義を表 2-4-1，表 2-4-2 に示す． 
 
 

























表 2-4-1 バイオマスに関する入力パラメータ 
 
 
SWAT parameter Equation File
EXT_COEF k l 0.65 * 0.65 * crop.dat
BIO_E RUE amb 35 50 crop.dat
CO2HI CO 2hi 660 * 660 * crop.dat
BIOEHI RUE hi 16 * 33 * crop.dat
MAT_YRS yr fulldev 50 0 crop.dat
BMX_TREES bio fulldev 300 0 crop.dat
FRGRW1 fr PHU ,1 0.15 * 0.03 crop.dat
LAIMX1 fr LAI ,1 0.7 * 0.85 crop.dat
FRGRW2 fr PHU ,2 0.25 * 0.2 crop.dat
LAIMX2 fr LAI ,2 0.99 * 0.99 crop.dat
CHTMX h c ,mx 20 4 crop.dat
BLAI LAI mx 6 7 crop.dat
DLAI frPHU , sen 0.99 * 0.99 crop.dat
SOL_ZMX z root ,mx 600 1000-2000 .sol
RDMX z root ,mx 3.5 * 2 * crop.dat
Variables in first section of .mgt f ile
LAI_INIT LAI 8 6 .mgt
BIO_INIT bio 1000 1000 .mgt
PHU_PLT PHU 1800 1800 .mgt
Variable in plant operation line:
BIO_INIT bio 100 - .mgt
HI_TARG HI trg 0.9 - .mgt
BIO_TARG bio trg 30 - .mgt









EXT_COEF Light extionction coefficirnt
BIO_E Radiation use efficiency in ambient CO2 ((kg/ha)/(MJ/m2))
CO2HI Elevated CO2 atmospheric concentrartion(ppmv)
BIOEHI Radiation use efficiency at elevated CO2 atmosphericconcentration value for CO2HI ((kg/ha)/(MJ/m2))
MAT_YRS The number of years for the tree species to reach full development (years)
BMX_TREES The biomass of a fully developed tree stand forthe specific tree species (metric tons/ha)
FRGRW1 Fraction of the growing season corresponding tothe 1st point in the optimal leaf area development curve
LAIMX1 Fraction of the maximum plant leaf area index corresponding tothe 1st point on the optimal leaf area development curve
FRGRW2 Fraction of the growing season corresponding tothe 2nd point in the optimal leaf area development curve
LAIMX2 Fraction of the maximum plant leaf area index corresponding tothe 2nd point on the optimal leaf area development curve
CHTMX Plant's potential maximum canopy height (m)
BLAI Potential maximum leaf area index for the plant
DLAI Fraction of growing season at which senescence becomes the dominant growth process
SOL_ZMX Maximum rooting depth in soil (mm)
RDMX Maximum rooting depth for plant (mm)
Variables in first section of  .mgt file
LAI_INIT Leaf area index of the canopy for transplanted species
BIO_INIT Initail dry weight biomass (kg/ha)
PHU_PLT Total heat units required for plant matunrity (heat units)
Plant/Begin Growing Season Parameter
BIO_INIT Initail dry weight biomass (kg/ha)
HI_TARG Target harvest index
BIO_TARG Target biomass specified by the user(kg/ha)






と実測値と計算値の適合度を表す指標の一つである Nash Sutcliffe Efficiency（NSE）






















iY ：実測値， simiY ：計算値， meanY ：実測値の平均値 
 
  








































































（USGS）が発行している 90 m メッシュの数値標高データ（DEM）を使用し（図
2-4-3），土地利用はフィリピン国農務省農業研究局，土壌はフィリピンの NGO





土壌データの各パラメータは Simplified Keys to Soil Series of Negros Occidental
（フィリピン農務省），Soil Map（フィリピン国農務省），最新土壌学（朝倉書店）
を参考にして決めた（表 2-4-3，表 2-4-4）．サトウキビ畑の施肥量，成分，収穫・
作付け時期は Sugarcane Production Manual 2014 Edition（フィリピン国農務省）を
参考にした． 
解析期間は森林のバイオマスを合わせるために 1980 年 1 月 1 日から 2014 年 6
月 22 日までを助走期間としてデータを作成し，実際に山間部の降水量データが存
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































量データと月別降水量を示す（図 3-1-1，図 3-1-2，表 3-1-1）．なお，日射量に
関しては SWAT モデルに入力することを考慮し，W/m から以下の式（3.1.1）より
MJ/m2 に変換した． 
 
( ) ( )62 10tmWmMJ ×=      （3.1.1） 
t：時間（s） 
 
山間部の 2015 年の年降水量は 2,931.4 mm であり，6～12 月が全体の 8 割を占
めていた．乾季初期の 2～3 月の積算降水量を見ると，2015 年は 117.4 mm であっ
たのに対し，2016 年は 190.2 mm であったことから年によって乾期の入りに差が
あると言える．また，山間部に比べ，市街地では降水量が少なく，2015 年 5 月に
は約 3 倍の違いがあった．気温は乾期である 5 月が最も高く，25.3 ºC であった．
年平均気温は 23.8 ºC であり，年間を通してほぼ横ばいであった．気温データは
山間部で取得されたものであるため，市街地の気温はさらに高いと考えられる．














































































































2015/2/1 2/25 3/27 4/26 5/26 6/25 7/25
市街地
2014年 2015年 2016年 2015年
1月 227.2 183.4
2月 41.0 188.0
3月 76.4 2.2 52.4























































































































































 表 3-2-1 に中流の E-Lopez の流量の計算過程と結果を示した．流速は断面積を
いくつかに分割し，中心部を各 3 回測定して，その平均と断面積を乗じて流量を
求めた．乾期の平水時の流速は最大で 0.16 m/s であったが，雨期の出水時では最
大が 1.90 m/s であった．流量は平水時の最小値が 1.08 m3/s であったのに対し，洪
水時には 111.67 m3/sになり，100倍以上の差があった．図3-2-3に出水時の E-Lopez
の様子を示す．河川水は増水しており，茶色く濁っていることが確認される． 
平水時と洪水時の合計 7 回の流量（Q）と水位（H）のデータをもとに H-Q 曲
線を作成した（図 3-2-1）．H-Q 曲線は水位 1.26 m を境界に式（3.2.1）と式（3.2.2）
の 2 式で構成された．また，得られた H-Q 曲線を用いて，現地の住民が目視観察
して取得した 1 日 2 回の水位から流量を導いた．図 3-2-2 に H-Q 曲線から得た流
量の一例を示す．降水量が多くなるにつれ，流量も増加していることがわかった
が，雨量からの流出率は 44.9 %であり，日本における平均的な値（60～70 %）よ
りも低かった．これは①熱帯であるために蒸発散量が多い可能性や，水位測定が





23.017.2517.21 2 --= xxy （ ³x 1.26）  （3.2.1） 



















原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 3.26 14 0.12 0.39
A2 1.07 16 0.03 0.03
A3 0.98 22 0.00 0.00
A4 1.27 表層 0.13 0.17
A5 1.00 底層 0.16 0.16
A6 1.09 表層 0.21 0.23
A7 1.17 底層 0.17 0.20
A8 1.23 表層 0.42 0.52
A9 1.15 底層 0.16 0.18
A10 1.05 表層 0.14 0.14
A11 1.05 底層 0.09 0.10
A12 0.81 表層 0.00 0.00
A13 0.78 底層 0.02 0.02
A14 0.76 34 0.00 0.00









原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 3.30 14 0.29 0.97
A2 0.85 16 0.11 0.09
A3 1.22 22 0.04 0.05
A4 1.37 表層 0.25 0.34
A5 1.05 底層 0.40 0.43
A6 1.19 表層 0.49 0.58
A7 1.27 底層 0.49 0.63
A8 1.33 表層 0.42 0.56
A9 1.25 底層 0.27 0.34
A10 1.15 表層 0.32 0.37
A11 1.15 底層 0.31 0.35
A12 0.91 表層 0.10 0.09
A13 0.88 底層 0.13 0.11
A14 0.95 34 0.03 0.03



























原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 5.96 14 0.64 3.84
A2 4.68 24 0.56 2.62
A3 2.86 26 0.93 2.66
A4 2.98 28 0.79 2.35
A5 4.91 32 0.30 1.46




原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 6.86 14 0.67 4.58
A2 5.20 24 0.60 3.13
A3 3.06 26 1.09 3.33
A4 4.77 28 0.85 4.03
A5 5.45 32 0.26 1.41




原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 20.30 14 1.90 38.56
A2 14.96 24 1.81 27.08
A3 35.26 28 1.01 35.45
A4 14.71 32 0.72 10.59
















図 3-2-1 H-Q 曲線 
水位：1.12 m
原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 2.24 14 0.02 0.05
A2 2.53 24 0.06 0.15
A3 1.96 26 0.16 0.30
A4 2.08 28 0.15 0.31
A5 1.79 30 0.11 0.20
A6 1.29 32 0.05 0.06
A7 0.49 34 0.00 0.00




原点からの距離 (m) 層 V (m/s) Q (m3/s)
A1 3.86 12 0.21 0.81
A2 3.65 24 0.25 0.93
A3 2.46 26 0.50 1.23
A4 2.06 28 0.34 0.70
A5 1.45 30 0.29 0.42
A6 2.77 32 0.20 0.56
ΣA 16.25 ΣQ (m3/s) 4.64
A (m²)
観測日：2016年2月3日























2015 年 9 月撮影 





























Malisbog 川流域上流の Lantawan の濁度は常に低く，最大値でも 16.2 NTU 程度
であった．Salapan では平水時に 5.6～11.6 NTU と低く安定していたが，雨天時の
2015 年 9 月 17 日に 49.5 NTU にまで上昇した．E-Lopez は平水時と洪水時の差が
全地点の中で最も大きく，平水時は 20 NTU 以下であったのに対して，洪水時に
は最大値が 206 NTU まで増大し，降雨の影響を強く受けていることが分かった． 
Imbang 川流域上流の Campuestohan では洪水時のデータを得ることができなか
ったため，比較は難しいが，平水時においては Lantawan と同様低く安定している．
Agua と Fuego では，平水時と洪水時の差が Agua の方が多かった．Imbang は平水
時と洪水時の差が大きく，最大値は 116 NTU であった． 
Malisbog 川と Imbang 川が合流した最下流部にあたる Balaring では，雨天時に
平水時の 2 倍程度の濁度になった．都市河川の Baca creek は濁度の実測値の平均
























先行雨量    濁度









































































先行雨量    濁度





































































先行雨量    濁度





















 API と各栄養塩濃度の相関関係について調べた．（図 3-3-2） 
 図 3-3-2 では Malisbog 川流域と Imbang 川流域の 2 つのグラフに分けたが，相



















E-Lopez   Luguay






















 API と濁度に有意な相関関係が見られ，API が 30 mm を境に平均値が大きく異
なったことから，API が 30 mm 以上を洪水と定義した．また，濁度の空間分布を
把握するため，平水時と洪水時に分けて，地点毎の平均値と河口からの距離，土






































Lantawan 41.5 4.4 0.0 91.8
Salapan 23.4 32.0 0.6 45.8
E-Lopez 16.0 54.7 0.5 26.2
Campuestohan 41.1 0.0 0.0 100.0
Agua 25.0 34.8 0.6 47.0
Fuego 23.1 34.8 1.4 44.3
Imbang 14.1 47.8 1.2 37.6
Luguay 5.5 52.3 1.4 34.2
Balaring 2.7 53.0 1.4 33.6





サトウキビ畑の面積割合 0.45 ** 0.37 *



















Malisbog流域  Imbang流域  Baca creek






































度を SS に変換した（図 3-3-4）．濁度は SS に応じて変化していることが確認され
た． 
 








図 3-3-4 濁度・SS 検量線 
  


























Malisbog 川流域と Imbang 川流域において，いずれも上流から下流の地点まで同
じような時系列変化を示した． 
窒素に着目すると，降水量データが存在しない 2016 年 9 月 7 日を除き，Lantawan，
Salapan，Luguay，Imbang における TN 濃度は，API が最大である 2015 年 9 月 17，
18 日に最も高い値を示した． 
Malisbog 川流域上流の Lantawan は中流・下流に比べて TN 濃度が低かったが，
雨期の 2015 年 8～10 月，2016 年 9 月の TN 濃度はいずれも 1.0 mg/l 以上の濃度を
示した．Salapan は Lantawan とほぼ同じ濃度，傾向であった．中流の E-Lopez で
は 2015 年 10 月 3 日に最も濃度が高くなり，最小値の 0.32 mgN/L の 10 倍近い濃
度で 3.60 mgN/L であった． 
Imbang 川流域の上流である Campuestohan は 3 回しか採水することができなか
ったため考察することは難しいが，2015 年 10 月 3 日の TN 濃度が最も高く，2.0 
mgN/L 以上の値を示した．Agua は 2015 年 9 月，2016 年 9 月に高い傾向を示し，
TN 濃度はどちらも 2.0 mgN/L 以上であった．Fuego は Agua とほぼ同じ傾向であ
ったが，2016 年 9 月 17 日には TN 濃度が Agua よりも半分程度であり，10 月 3
日には逆に 2 倍近くの値を示した中流の Imbang では他の地点と同様に雨期であ
る 8～10 月に濃度が高くなる傾向を示し，いずれも TN 濃度は 2.0 mgN/L 以上で
あった． 
Luguay は Malisbog 川と Imbang 川の合流後の地点であるが，2 流域のいずれの
地点と比べても，傾向に大きな違いはなかった．Balaring は感潮域であるため，
2015 年 9 月以降は観測を中止したが，それまでの傾向を見ると 2015 年 8 月に TN
濃度が最大値を示した．総じて API が低いときよりも高いときの方が TN，TDN，
NO3-濃度が高くなる傾向が見られたが，PN 濃度は全地点において安定して低い
濃度を示した． 
また，Baca creek は Malisbog-Imbang river のどの地点よりも常に高濃度であり，
TN 濃度の最大値は 2016 年 1 月 19 日の 4.45 mgN/L であった．また，湧水は PN
を除いて河川水よりも極めて高い窒素濃度が見られた．Salapan の井戸水の TN 濃
度の平均値は 1.84 mgN/L であり，河川水の約 2 倍の濃度であった．E-Lopez の TN
73 
 
濃度の平均値は 9.72 mgN/L であり，他の湧水と比べて変動が大きく，最小値は
4.64 mgN/L，最大値は 13.73 mgN/L であった．また，河川水と同じように乾期よ
りも雨期の方が高濃度であった．Fuego は E-Lopez ほど高濃度でなく，変動も小
さかったが常に TN 濃度が 4.0 mgN/L 以上の値を示した． 
リンに着目すると全地点において窒素ほど濃度に変動はなく，一定であった． 
Lantawan は 2016 年 1 月 19 日に TP 濃度が最大の 0.07 mgP/L であったが，他の
期間と大きな差はなく，常に横ばいであった．Salapan もほぼ Lantawan と同じ傾
向であり，TP 濃度は常に 0.1 mgP/L 以下であった．E-Lopez においても似た傾向
が見られたが，2014 年 11 月 23 日と 2016 年 1 月 20 日では TP が 1.0 mgP/L を上
回った． 
Imbang 川流域の Campuestohan と Agua もほぼ同じ傾向であった．Fuego は上流
の 2 地点よりも TP 濃度が高く，2016 年 1 月 20 日には大きなピークを示した．中
流の Imbang は 2014 年 11 月 23 日にピークが見られ，2015 年に限って雨期の方が
相対的に低濃度であった． 
合流後の Luguay においても Imbang と似た傾向が見られた．感潮域の Balaring
では 4 回の観測の結果，2015 年 2 月 22 日に TP 濃度がピークを示した． 
Baca creek は窒素と同様に Malisbog-Imbang river よりも常に高濃度であり，2016
年 1 月 19 日には TP が最大値の 0.60 mgP/L を示した．湧水に着目すると窒素のよ
うに高濃度ではなく，河川水とあまり濃度に相違がなかったが，Fuego において
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 API と各栄養塩濃度の相関関係について調べた．（表 3-4-1，図 3-4-3） 
 図 3-4-3 では図 3-3-2 と同様に Malisbog 川流域と Imbang 川流域の 2 つのグラ
フに分けたが，相関関係は API と各項目の全地点の濃度（95 回）について調べた．
TP，TDP，PP，PO43-については相関が認められなかった（P>0.05）が，TN，TDN
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を調べた（図 3-4-4～図 3-4-6）．  
 河口からの距離と各栄養塩項目の平均値の関係に着目すると TN の平水時は上
流から下流までほぼ横ばいであったが，洪水時には上流の Agua を除き，下流ほ
ど濃度が高くなる傾向が見られた．Baca creek が平水時，洪水時を問わず最も値
が高かった．TDN においても TN とほぼ同じ傾向が見られた．PN の平水時では
Imbang 流域の最上流である Campuestohan が最も高く，次いで Baca creek が高か

















に示す．なお，土地利用率と栄養塩の相関については Malisbog 流域と Imbang 川





図 3-4-4(a) 窒素の各項目と河口からの距離の関係 










Malisbog流域  Imbang流域  Baca creek













































































図 3-4-4(b) リンの各項目と河口からの距離の関係 
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図 3-4-5(a) 窒素の各項目とサトウキビ畑の面積率の関係 
























































































図 3-4-5(b) リンの各項目とサトウキビ畑の面積率の関係 
























































図 3-4-6(a) 窒素の各項目と住宅地の面積率の関係 
























































































図 3-4-6(b) リンの各項目と住宅地の面積率の関係 
























































表 3-4-2 各栄養塩項目と土地利用面積率の相関関係 
 
 
TN 0.13 0.24 0.02 0.21
TDN 0.23 0.27 0.02 0.19
NO2-+NO3- 0.27 0.45 ** -0.15 0.06
PN -0.12 -0.10 0.01 0.03
TP 0.25 0.34 0.48 ** 0.39 *
TDP 0.04 0.26 0.17 0.24
PO43- -0.01 0.19 0.09 0.14













Malisbog-Imbang river の流域は，水文学的特徴によって 27 の小流域に分割され
た（図 4-1-1）．最上流部は河川として認識されなかったため，観測地点の上流部
である Lantawan と Campuestohan を測定点として読み込ませることができなかっ
た．各小流域の面積，最大標高，土地利用，土壌を表 4-1-1 に示す．各小流域の
面積は，0.33～18.11 km2 であり，全体では 175.3 km2 となった．各小流域の大標









図 4-1-1 SWAT によって出力された流域地図  
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小流域 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
面積（km2） 6.9 18.1 6.6 7.7 7.5 5.3 12.9 14.8 19.7 12.3 8.7 2.3 2.2 7.8
最大標高（m） 153 373 134 454 576 428 488 1369 1179 1390 1420 57 161 251
土地利用 SUGC SUGC SUGC SUGC FRSE SUGC SUGC FRSE FRSE FRSE FRSE SUGC SUGC SUGC
土壌 GC GC GC GC RM GC GFs RM RM RM RM GC GFs GC
小流域 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 合計
面積（km2） 3.2 0.4 0.5 0.3 1.8 2.5 4.1 7.0 1.6 7.8 10.5 0.6 2.3 175.3
最大標高（m） 106 83 70 46 47 68 57 71 34 33 33 14 15 -
土地利用 SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC SUGC -




RM ： Rough Mountainious land
GFs ： Guimbalaon fine sandy loam





河川流量は，現地住民による 1 日 2 回の水位の目視観察結果から H-Q 式によっ
て換算して算出した．ここで，水位の読み取りが 10 cm ピッチであることや，図




























SWAT parameter Equation Definition File
CH_K2 K ch Channel effective hydraulicconductivity (mm/h) 0 * .rte
SURLAG surlag Surface runoff lag time (day) 4 * .bsn
ALPHA_BF a gw Baseflow alpha factor (day) 0.01 * .gw
CN2 CN2 Initial SCS CN II value 84 .mgt
CH_N2 n Manning's n value for main channel 0.014 * .rte
CANMX can mx Maximum canopy storage (mm) 0 * .hru
ESCO esco Soil evaporation compensation factor 0.95 * .bsn,.hru
SOL_AWC AWC ly Available water capacity(mm/mm) 0.08-0.60 .sol
SOL_K K sat Saturated hydraulic conductivity(mm/h) 8-500 .sol











































































































































































図 4-1-3 流量の実測値と SWAT 計算値の関係 
 
  























流出を再現した．物質別の流出時系列を図 4-1-5 に示す．なお，SS の実測値は濁
度から変換した値を用いた． 
SS に関しては水収支と同様に感度分析が進められており，最も感度の高かった
3 つのパラメータである USLE_P（USLE support practice factor），USLE_K（USLE 
soil erodibility factor），USLE_C（Minimum value for the cover and management factor 
for the land cover）を変化させ，その応答を確認しながら調節した（表 4-1-4）．
USLE_P は全小流域において 0.22 と定めた上で，土壌パラメータの一つである
USLE_K と，土地利用パラメータの一つである USLE_C を調節した．USLE_K は
山間部の土壌である Rough Mountainious land を 0.17 とし，それ以外を 0.15 にし







は，年間に窒素が 140 kg/ha，リンが 52.5 kg/ha 含まれている（Sugarcane Production 
Manual 2014 Edition）．収穫時期は農家によって異なるものの 7～10 月に集中して
おり，収穫後はすぐに作付けをし，肥料を撒く．この結果から，SWAT 上でサト
ウキビの作付けを 9 月 1 日，収穫を翌 8 月 1 日に設定した． 
肥料を全流域で一度に投下するのは現実的ではないため，8 月 15 日から 140 日
間にわたって，窒素を 1 kg/ha，リンを 0.36 kg/ha を毎日投下させ，合計がそれぞ
れ 140 kg/ha，50.4 kg/ha となるように設定した．肥料は化学肥料とし，含有成分
はすべて無機態とした． 































SWAT parameter Equation Definition File
USLE_P P USLE USLE support practice factor 0.22 .mgt
USLE_C C USLE Minimum value for cover andmanagement factor for land cover 0.01-0.026 .mgt
USLE_K K USLE USLE soil erobility factor 0.15-0.17 .sol
SPCON Csp Linear re-entrainment parameter forchannel sediment routing 0.0001 * .bsn
CH_COV C CH Channel cover factor 0 * .rte



















































































































































































































































































































































































































































また，図 4-2-1 に示すように 1800 年代はネグロス島の 95 %が森林であったが
スペインの入植以来森林が伐採され，1992 年にはわずか 4 %にまで減少し，その










用改変によるシナリオ分析の時系列を図 4-2-3 に示した．また，2015 年における
年負荷量を，現状とシナリオごとに算出して表 4-2-1，図 4-2-4 に示した． 
 施肥量が変わっても SS と PN の流出に変化はなかった．肥料の成分が無機態窒
素であったため，有機態窒素である PN には影響がなかったと考えられる．他の
栄養塩項目に関しては施肥量の増減によって濃度が大きく影響されることが明ら
かとなった．NO2-+NO3-と PO43-は，施肥量が 2 倍，3 倍となると 2015 年の年間負
荷量はそれぞれ 1.85 倍，2.70 倍となった．1/2 倍，1/3 倍となると，それぞれ 0.57
または 0.58 倍，0.43 倍となった． 
土地利用変化のシナリオに関しては，サトウキビ畑を森林に転換することでそ
れぞれの項目が低くなり，河川水質が良好になる傾向が示された．SS は，農地を
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現状 2倍 3倍 1/2倍 1/3倍 農地→森林
森林
→農地
2296.21 2296.16 2296.13 2296.35 2296.45 2314.39 2249.01
- (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.01) (0.98)
2.26 2.26 2.26 2.26 2.26 0.28 7.41
- (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (0.12) (3.28)
22.91 22.91 22.91 22.91 22.91 6.36 35.08
- (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (0.28) (1.53)
9.38 17.34 25.29 5.41 4.06 1.48 22.83
- (1.85) (2.70) (0.58) (0.43) (0.16) (2.43)
2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 0.78 4.25
- (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (0.28) (1.53)
3.74 6.94 10.13 2.15 1.61 0.89 4.68
- (1.85) (2.70) (0.57) (0.43) (0.24) (1.25)
62.84 62.84 62.84 62.84 62.84 138.18 26.02
- (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (2.20) (0.41)
9.37 9.37 9.37 9.37 9.37 0.00 14.06





















































































































100 倍の違いがあった．H-Q 曲線を作成したが，精度は良くなかった． 
水質調査では各地点の河川水の濁度の時系列変化を調べたところ，降水の影響
があるときに高い傾向を示した．また，濁度と SS 濃度に相関が見られたことか
ら回帰式を作成し，濁度計の結果をすべて SS 濃度に変換した． 
栄養塩分析では，上流から下流の地点まで同じような時系列変化を示し，都市
河川は自然河川よりも常に高濃度であった．さらにサトウキビ畑からの湧水の TN
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資料 1-1 観測地点の河川横断面図 
  





























































資料 2-1 河川水中の各物質濃度の実測値と SWAT 計算値の関係
（Salapan） 
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資料 2-3 河川水中の各物質濃度の実測値と SWAT 計算値の関係（Agua） 
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資料 2-5 河川水中の各物質濃度の実測値と SWAT 計算値の関係（Fuego） 
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資料 2-7 河川水中の各物質濃度の実測値と SWAT 計算値の関係（Imbang） 
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資料 2-9 河川水中の各物質濃度の実測値と SWAT 計算値の関係（Luguay） 
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